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Verfahren zum Erzeuoen von Defekten in einer Gitterstruktur einf>g 

Halbleitermaterials 



5 Die fotgende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erzeugen von Defekten 
in einer Gitterstruktur eines Halbleitermaterials wahrend dessen thermischer 
Behandlung. 

Bei der Behandlung von Halbleitermateriatien ist es bekannt, die 
10 Halbleitermaterialien thermisch zu behandeln, urn das Dotierprofil von 
Fremdatomen innerhalb des Halbleitermaterials zu beeinflussen. 

Dabei ist es beispielsweise aus W. Lerch et al.; Mat. Res. Soc. Symp. Proc. 
(1998), Band 525, Seiten 237-255 und D.F. Downey et al.; Mat. Res. Soc. Symp. 

15 Proc, (1998), Band 525, Seiten 263-271 bekannt, das Dotierprofil von Bor 
Innerhalb eines Halbleitermaterials mittels eines Sauerstoff enthaltenden 
Prozefigases bei konstanter thermischer Belastung zu beeinflussen. Das 
Sauerstoff enthaltende Prozeligas bewirkt eine Oxidation des Sl- 
Halbleitermaterials, was zu einer Obersattigung von Eigenzwischengitteratomen 

20 (Si-Atome auf Zwischengitterpiatzen) fQhrt, deren Konzentration das 
Diffusionsverhalten des Bors und somit das Dotierprofil beeinfiullt. 

Allgemein lassen sich durch das oben beschriebene Verfahren im wesentlichen nur 
solche Dotierprofile beeinflussen, deren Fremdatome im wesentlichen uber den 
25 sogenannten Kick-Out-Mechanismus auf einen Gitterplatz gelangen, Bei diesem 
Mechanismus gelangt das zuvor im Zwischengitterbereich befindliche Fremdatom 
auf einem Gitterplatz, wobei ein Silizium- (oder allgemein Gitter-) Atom von seinem 
Gitterplatz in das Zwischengitter verdrangt wird. 

30 Es ist femer bekannt, daS das Dotierprofil von Fremdatomen, welche Gitterdefekte 
innerhalb eines Halbleitermaterials bilden, durch die Veranderung des 
Temperaturverlaufs bei einer thermischen Behandlung veranderbar ist, wobei 
haufig hohe thermische Belastungen innerhalb des Halbleitermaterials erzeugt 
werden, um gewunschte Profile zu erreichen. Dies birgt jedoch das Risiko der 
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Beschadigung des Haibleiters durch die thermlsche Behandlung in sich DarQh.r 
hinaus ist der Energieaufwand fur die thermische Behandlung sehr hoch. 

Ausgehend von diesem oben bsschriebenen Stand der Technik lieat h 
5 vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein neues Verfahren vo Jgeben' 
welches auf einfache und kostengOnstige Wefse eine genaue Steuerung von 
Gitterdefekten in einem Halbleitermateriai ermoglicht. 

Erfindungsgemaa wird diese Aufgabe gelost durch ein Verfahren zum Erzeugen 
10 von Defekten in einer Gitterstruktur eines Halbleitermaterials wahrend dessen 
themiischer Behandlung. bei dem die Defektkonzentration und/oder -verteilung in 
Abhangigkeit von einer Prozeligasatmosphare gesteuert wird. Das obige Verfahren 
ermoglicht eine Steuerung der Defektkonzentration und/oder -verteilung in einer 
Gitterstruktur eines Halbleitermaterials wahrend dessen thermischer Behandlung 

15 be, ,m wesentlichen konstantem themiischen Budget (Integral der Temperatur-Zeit' 
Kurve). Somit kann bei mSglichst minlmaler themiischer Belastung die 
Defektkonzentration und/oder -verteilung in Abhangigkeit von der 
Prozefigasatmosphare gesteuert werden. Die Defektkonzentration und/oder 
verteilung beeinflufit wiederum die Konzentration sowie das Diffusionsverhalten 

20 von Fremdatomen innerhalb des Halbleitermaterials. 

Gemafi einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sind die erzeugten 
Defekte Gitterfehlstellen (Leerstellen). Durch die Erzeugung von Gitterfehlstellen 
kbnnen Fremdatome unabhangig von dem oben genannten Kick-Out-Mechanismus 
25 auf Gitterpiatze gelangen. Dies ist insbesondere bei grbfieren Fremdatomen wie 
Arsen oder Antlmon vorteilhaft. welche im wesentlichen nur durch AuffQIIen von 
Gitterfehlstellen (Leerstellen) auf Gitterpiatze des Haibleiters gelangen. 

Bei einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung sind die Defekte Halbleiteratome 
30 auf Zwischengitterpiatzen. welche wiederum einen anderen Mechanismus fordem. 
mittels dem die Fremdatome auf Gitterpiatze gelangen. 

Vorteilhafterweise werden die Defekte im Bereich der Halbleiteroberfiache mit einer 
Tiefe von 0 bis ca. 1000 Angstrom erzeugt. Die Defekte liegen somit auch im 
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Bereich implantierter Fremdatome wodurch die Verteilung und Konzentration der 
Fremdatome erhebiich iDeeinfluSt wird. 



Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Erfindung wird die 
5 Zusammensetzung des Prozefigases gesteuert. Ober die Zusammensetzung des 
Prozeligases, welches aus einem Gemisch mehrerer Gase bestehen kann, lattt 
sich auf besonders einfache, genaue und effektive Weise die Defektkonzentration 
und/oder -verteilung steuern. Vorzugsweise wird die Konzentration des 
Prozefigases oder der Prozettgaskomponente innerhaib eines inerten Gases, 
10 welches als Tragergas fungiert, gesteuert. 



Vorzugsweise wird der Partialdruck des Prozeligases gesteuert. 



Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist das 
15 Prozefigas ein Stickstoff enthaltendes Gas, welches bevorzugte Gitterfehistellen 
(Leerstellen) erzeugt, die wesentlich das Dotierprofil von Fremdatomen beeinfluttt. 
Dabei weist das Prozefigas vorzugsweise NH3 oder N2 auf. Das Stickstoff 
enthaltende Gas fOhrt zu einer Leerstelleninjektion Qber die Gleichgewichtskon- 
zentration. 

20 

Vorteilhafterweise weist das Prozefigas keinen Sauerstoff auf, insbesondere 
keinen freien Sauerstoff, der zu einer Oxidierung des Halbleitermateriais fuhren 
wurde, und die Erzeugung von Fehlstellen (Leerstellen) nachteilig beeintrachtigen 
k5nnte. O2 fQhrt zu einer Eigenzwischengitteratominjektion Qber die 
25 Gleichgewichtskonzentration bei der Prozefitemperatur 

Bei einer aiternativen Ausfuhrungsform hingegen, weist das Proze(igas eine 
Sauerstoff enthaltende Komponente auf, die zu einer Erhohung der 
Defektkonzentration (Eigenzwischengitteratome) fuhren kann. Dabei weist die 
30 Sauerstoff enthaltende Komponente vorzugsweise N2O auf. 



Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird der zeitliche 
Temperaturverlauf der thermischen Behandlung gesteuert und vorzugsweise die 
thermische Belastung des Halbleitermateriais auf ein Minimum reduziert. 
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Femar kenn Qber die S.euerung de. zeitlichen Temperaturveriaufs dertt,^™ . 
Behand,u„g das DWusionsverhalten der Defe«e sowie ^ZT" 
gesteuer. werden. HiarQbar kann insbescndere de T 
Gitterfehlstellen. Leerstellen und/nd»r Bndnngtiefs der 

Fremdatome und somi. die raumliche Verteilting derselben ! ' 
Halb.eitem,aterial5beeinflua.we,den. 

Vorzugsweise enthait die Prozeagasattnosphare Argcn, welches als 
Tragergas fungiert. mertes 

Bei einer bevoragten AusfQhrungsform der Ertindung wird eine Si O N .=.k- ^ 
au, der Ober«acHe des Haibieiter. e.eug.. V=.ugLeiseTe .^^e'oir'dt 
Schioht zwischen 0 und 20 Angstrom. "^"^ 

LiTdir'"'""" ^'""■'""S ->'^ v=„ der «,enni.=ben 

"o neTwL r: ^'"^ °~ Oberflachenscbich. e^ugen t 

ititrz:::."'''" — " - ~ - 

Bei einer besonders bevo^gten Ausful,rungsfon„ der Erflndung liegt die NH,- 
Konzemraton zwischen ungefahr 500 bis lOOOOppn,. Vorzugsweise ,ieg, die NH - 
Konzentration zwischen 2500 bis 5000 ppm. 

Um BeschMigungen des Wafers zu vemieiden. wird die «,ennis=he Belastung des 
Halble,te™,afers wahrend der .hennischen Behandiung vorzugsweise auf ein 
^hn,n,un, reduzie«. Vor,eiiha« iassen sich bei dieser geringen .bem,ischen 
Belastung d.e Defekte ober die ProzeSgasatmosphare steuern. 

Bei einer besonders bevotzugten AusfOhrungsform der Erfindung wird (iber die 
l<onzentraUon und/oder Verteliung der Defekte eine Konzentration und/oder 
Vertenung von Fremdatomen innerhalb des Haibieitemtaterials gesteuert 
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Vorzugsweise sind die Fremdatome aus der folgenden Gruppe ausgewahit: Bar 
Phosphor, As, Sb und In, wobei auch Kombination moglich sind. 

Bei einer Ausfiihrungsfomi der Enindung wird das obige Verfahren vorzugsweise 
an einem dotiertem Halbieiter durchgefQhrt. wodurch bei der thermischen 
Behandlung gleichzeitig die Konzentration und/oder -verteilung der Fremdatome 
durch die Defektkonzentration und/oder -verteilung. d. h. Leerstellen und/oder 
Eigenzwischengitteratome gesteuert wird. 

Bei einer altemativen Ausfiihrungsform der Erfindung wird das Verfahren an einem 
undotierten Halbieiter durchgefiihrt. Hierdurch lact sich das Halbleitermaterial fur 
eine anschliefiend, gezieite Dotierung des Halbleitermateriais vorbereiten, was 
einen unmitteibaren Einflufi auf die nachfolgende Behandlungsprozesse des 
Halbleiters hat. 

Die Erfindung wird nachfoigend anhand bevorzugter AusfQhrungsbeispiele der 
Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen nSher erlSutert; es zeigen: 

Figur 1 die Dicke einer Oxy-Nitrid-Schicht als Funktion der NHa-Konzentration 
2° Argon-Atmosphare fiir einen mit natQrIichem Oxyd bedeckten 

Si-Wafen 

Figur 2 schematisch die prozentual in einem dotierten Siliziumhalbleiter 
verbleibende Menge an Fremdatomen in Abhangigkeit von der NH3- 
Konzentration fur eine vorgegebene Temperatur-Zeit-ProzefifOhrung in 
25 einem RTP-System. sowie die Abhangigkeit des Schichtwiderstandes 

des Halbleiters in Abhangigkeit von der NHs-Konzentration; 
Figur 3 die Arsenverteilung in einem mit Arsen implantierten 
Sinziumhalbleitermaterial fOr verschiedene NHa-Konzentrationen in 
einem inerten Gas, in Abhangigkeit von der Eindringtiefe derselben 
30 von der Waferoberfiache. fur einen vorgegebenen Verlauf der 

Temperatur-Zelt-Fuhrung der thermischen Behandlung; 
Figur 4 den Schichtwiderstand eines Halbleiters nach einer thermischen 
Behandlung mir vorgegebenen Temperatur-Zeit-FQhrungen, in 
Abhangigkeit von einer NHa-Konzentration in Argon; 
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Figur 5 die Konzentration von Arsenatomen in einem Siliziumhalbleitenwafer in 
Abhangiglteit von der Eindringtiefe von der Substratofaerfiache fQr 
verschiedene Prozefigaszusammensetzungen, bei gleichen 
Temperatur-Zeit-FQhrungen. 

Figur 1 zeigt die Dicl<e einer Oxy-Nitrid-Schicht als Funi<tion der NHj-Konzentration 
in einer Argonatmosphare fiir eine mit einem natQriichen Oxid bedeclcten 
Siliziumhaibleiterwafer, der einer thermischen Behandlung von z. B. lOOO'C fQr 10 
Sekunden unterzogen wird. Bei der ,der Figur 1 zugrundeliegenden themiischen 
Behandlung wurde Argon als inertes Trigergas fQr die NHj-KOmponente 
eingesetzt. Die thennische Behandlung umfafit das Aufheizen des Halbleitenvafers 
auf Z.B. 1100- C for 10 Sekunden. Die Oxy-Nitrid-Schicht wird dabei wahrend der 
thermischen Behandlung aufgebaut. Eine Nitridschicht wird bei kleineren oder auch 
grSfieren Temperaturen gebildet, und auch die Prozefizeit ist nicht festgelegt 

Wie Figur 1 zu entnehmen ist, ist die SI.OyN,.Schicht nach der themiischen 
Behandlung bei sehr kleinen NHa-Konzentrationen (im Bereich von 0 bis Ippm) 
Oder unter Vakuumverhaitnissen (z.B. 10 •« torr) kleiner als die ursprungliche. 
natOriiche Oxidschicht-Dicke, die wie aus Figur 1 ersichtiich ist, etwa 13 AngstrOm 
betragt. Dies ist darauf zurtickzufUhren, daB bei diesen NHj-Konzentrationen. 
abhangig von der Temperatur und moglichen Gasverunreinigungen (z. B. O2), ein 
"Atzen" des Si-Wafers stattfindet. Dies mufi aber nicht notwendigerweise auftreten. 

Bei zunehmender NHs-Konzentration (aber gleichbleibender thermischer 
Behandlung) wSchst die SixOyNz-Schicht an und erreicht im reinem NH3 bei mit ca. 
20 Angstrom ein Maximum. Dabei ist zu beachten, daS die maximale Schichtdicke 
wesentlich von der ProzefifQhrung. d.h. von dem Temperatur-Zeit-Veriauf des 
Prozesses abhangt. 

Fur thermische Behandlungen mit Temperaturen unter ca. 1000" C laSt sich 
anstelle von Argon N2 als Inertgas verwendet, da aufgrund der hohen 
Bindungsenergie von N2 unterhalb von lOOO'C keine oder nur eine aeringe 
Nitridiemng auftritt. Bei Temperaturen oberhaib von lOOCC kann auch N2 als 
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nitridierende Komponente in einem Prozefigas, zum Beispiel zusammen mit Argon 
Oder auch NH3 verwendet werden. 

Bei dem der Figur 1 zugrundeiiegenden Verfahren wurde ein Halbleiterwafer mit 
einer naturlichen Siliziumoxidschicht behandelt. Altemativ kann vor der 
Behandlung jedoch auch das natQrIiche Siliziumoxid von dem Wafer entfemt 
werden, z.B. durch NaSatzen, VPC (vapour phase cleaning) oder andere bekannte 
Verfahren. so datt bei der anschliefienden thenmischen Behandlung im 
wesentlichen eine Si3N4-Schicht gebildet wird. Die hierbei en-elchbaren 
Si3N4Schichtdicken liegen in einem Bereich von ca. 0 bis 40 Angstrom, wobei die 
Schichtdicke sowohl von der Konzentration und der Zusammensetzung des 
stickstoffhaltigen Prozefigases als auch von der Temperatur-Zeit-Fuhrung der 
thermischen Behandlung abhangt. 

Figur 2 zeigt schematisch die In einem dotierten Silizlumhalbleiter verbleibende 
Menge Ro an Fremdatomen, sowie den Schichtwiderstand in Abhangigkeit von 
der NH3-Konztration nach einer thermischen Behandlungen mit vorgegebener 
Temperatur-Zeit-ProzefifQhrung, 

Figur 2 zeigt schematisch die im Halbleiter (Silizium) verbleibende Menge an 
Fremdatomen Ro(retained dose) in Abhangigkeit von der NHa-Konzentratlon (oder 
aligemein der Konzentration einer Stickstoff enthaltenen Prozessgaskomponente) 
fQr eine bestimmte Temperatur-Zeit-Prozessfuhrung in einem RTP-System. Es 
zeigt sich deutlich, dafi in reinem Inertgas ein grofler Teii der Fremdatome den 
Halbleiter durch Diffusion verlassen. Dadurch stellt sich eine Verarmung an 
Fremdatomen Im Halbleiter ein. Diese Verarmung fuhrt nachteilig zu einer 
Erhahung des Schichtwiderstandes Rs und unter Umstanden zu einer 
Unbrauchbarkeit des gesamten Halbleiters (Wafers). Durch Zugabe von einem 
Oder mehreren stickstoffhaltigen Prozessgaskomponenten erfolgt an der Halbleiter- 
oberfiache eine Nitridierung, die als Diffusionsbariere fur die Fremdatome wirkt Mit 
zunehmender Konzentration der stickstoffhaltigen Prozessgaskomponente (oder 
Komponenten) wird die "Ausdiffusion" der Fremdatome unterdrOckt. 
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30 



Be. emer hoheren NHo-Konzentration steigt die Menge an verfaleibenden 
Fremdatomen Innerhalb des Halbleiterwafers an und erreicht bei einer 
Konzentration von ungefahr 2500 ppm nahezu ein Maximum. Dies ist darauf 
zuruckzufQhren, dafi die stickstoffhaitige Prozefigaskomponente an der MaiKjeite- 
oberflache ein Nitritdierung bewirkt. die ais Diffusionsbarriere fOr die Fremdmome 



wirkt. 



Beispieisweise lafit sich bei einer Konzentration von ca. 2500 bis 10000 ppm NH3 
in e.nem inerten Gas. wie zum Beispiei Argon, bei einem Temperatur-Zeit-Prozeli 

10 von 900 • C bis 1150 "C mit einer Dauer von z. B. 10 Sekunden das 
"Ausdiffundieren" von Fremdatomen in einem dotierten HalbleitenA/afer (wie von 
Arsen oder Antimon) in Siiizium fast volistandig unterdrticken. Dies wird durch eine 
SixOyN.. Oder Si3N4-Schicht mit einer Dicke von 10 bis 16 Angstrom erreicht (siehe 
F.gur 1). D.es ist insbesondere bei sehr dunnen pn-Obergangen von grofiem 

L5 Vorteil. da hier ein "Ausdiffundieren" von Fremdatomen zu undefinierten pn- 
Obergangen mit undefiniert hohen SchichtwiderstSnden fuhren wQrde. 

Figur 3 zeigt beispielhaft die Arsenverteilung von mit Arsen impiantierten 
Sdiziumhaibleitem nach einer vorgegebenen thermischen Behandiung mit 
gletchbleibendem themiischen Budget fur verschiedene NHa-Konzentrationen in 
Argon, in Abhangigkeit von der Eindringtiefe von der Waferoberflache. Dabei wurde 
jeweils von gleichen Ausgangsbedingungen ausgegangen. 

Die Verteilung fOr Oppm NH3. d. h. im Faile der ProzefifQhrung in reinem Argon 
Oder Inertgas. weist im Vergleich zu den anderen Verteiiungen eine erhebliche 
Verarmung an Fremdatomen auf. Dies ist durch die oben in Verbindung mit Figur 2 
beschriebenen "Ausdiffusion" der Arsen-(Fremd-)atome bedingt. Bne derartige 
Verarmung an Fremdatomen fOhrt zu einer erhebiichen Erhfihung des 
Schichtwiderstandes. wie dies in Figur 4 dargestellt ist. Dort ist der 
Schichtwiderstand des Halbleiters ais Funktion der NHa-Konzentration fOr 
verschiedene Temperaturen bei einer Prozefizeit von jeweils 10 Sekunden 
dargestellt. Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist zeigt der Schichtwiderstand ein 
Sattigungsverhalten hin zu kieinen Widerstanden bei etwa 10000 ppm NH3. wobei 
sein absoluter Wert wesentlich von der Temperatur-Zeit-Pozefifuhrung mitbestimmt 
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wird. Je hoher die Temperatur gewahit wird. je Kleiner wird der Schichtwiderstand 
Dabei wird vorteilhaft das thermische Budget minimiert, d. h., die Wafer werden mrt 
mbgiichst hoher Temperatur prozessiert, um die Prozessdauer mOglichst kurz zu 
halten, Typische Prozesstemperaturen liegen zwischen 800*C und 120Q'C 
typische Zeiten zwischen ca. 0.5 s und 360 s. 

Figur 3 zeigt, dafi bei einer Behandlung des dotierten Siliziumhalbleiters in reinem 
Argon, die Konzentration, sowie die Eindringtiefe des Arsens am geringsten ist. 
wodurch sich ein hoher Rs-Wert ergibt. Bei steigender NHj-Konzentration ergibt 
sich sowohl eine erhohte Arsen-Konzentration sowie. eine erhehte Eindringtiefe der 
Arsenatome im Halbleiterwafer. 

Figur 3 zeigt, dafi allein durch die Wahl der Konzentration wenigstens einer 
stickstoffenthaltenden Prozefigaskomponente bei einem vorgegebenen 
Temperatur-Zeit-Prozefi die Verteilung der Fremdatome und die Eindringtiefe der 
Fremdatome eingestellt werden kann. Dabei ergibt sich die M6glichkeit, bei 
minimaler noch toierierbarer thermischer Belastung des Halbleiters, die 
Fremdatomverteilung in wetten Bereichen ailein Qber die 
Prozefigaszusammensetzung einzusteilen. Dabei laat sich der Schichtwiderstand 
bis zu einem Faktor von ungefahr 10 variieren, und in gieicher Weise kann die 
Eindringtiefe der Fremdatome etwa um einen Faktor 2 variiert werden. 

Figur 4 zeigt den Schichtwiderstand eines mit Arsen implantierten Siliziumhalb- 
leiterwafers in Abhangigkeit von der NH3-Konzentration in einem ArgonTragergas, 
fOr verschiedene Temperaturen der thermischen Behandlung bei einer jeweiligen 
Prozefizeit von 1 0 Sekunden, Es ist zu erkennen, daS der Schichtwiderstand bei 
hfiheren NHs-Konzentrationen verringert wird. Dabei tritt bei einer Konzentration ab 
ca. 2500-5000 ppm NH3 eine Sattigung bzw. ein unterer Grenzwert des Schicht- 
widerstandes zu kleinen Schichtwiderstanden auf, der sich auch mit welter steigen- 
den NH3-Konzentrationen nicht weiter verringert. Der Wert des Schichtwiderstan- 
des wird ebenfalls wesentlich von der Temperatur-Zeit-Prozelifuhrung mitbestimmt. 
Dabei ist zu erkennen, dall bei hoheren Temperaturen der Schichtwiderstand klei- 
ner wird. Typische Prozefitemperaturen liegen zwischen 800'C und 1200*C ty- 
pische Steady state Zeiten zwischen 0.5 s bis 360 s. Um Beschadigungen des 
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Halble:termaterials zu verhindem sollte jedoch das therrrische Budget minimiert 
werden. dabei soilten die Prozefizeiten vorzugsweise unter 60 Sekunden lieqen 
und die Temperaturen soilten zwischen 950-C und 1150'C ilegen. Bei sehr dOnne 
pn-Ubergangen werden dabei sogenannte Rash-Prozesse verwendet die 6"Z 
sehr hohe Temperaturanstiegsraten. zwischen lOO'C pro Sekunde und SOO'c"! ' 
Sekunde sowie ein rasches AbkOhlen. zwischen ca. 25-C pro Sekunde bis ISO'c 
pro Sekunde. definiert sind. Bei diesen Prozessen wird die Maximaltemperatur 
haufig fur weniger als 5 Sekunden beibehalten. Oft wird sogar direkt von der Auf 
he.zphase in eine AbkQhIphase Qbergegangen. wodurch sehr kJeine thermische 
Budgets erreichbar sind. Alierdings miissen in sehr kurzer Zeit sehr hohe Tempera 
turen erreicht werden. Dies ist augenblicklich nur mit modemsten Aniagen wie z B 
der AST 3000 von der RTP Systems GmbH erzielbar. da nur dort die Leistung'fur 
derart hohe Rampraten kontrolliert zur Verfiigung steht. so dafi noch ein homo- 
genes Heizen des Halbleitersubstrates mogiich ist. 

Figur 5 zeigt wiederum die Konzentration von Arsenatomen in einem dotierten Si 
Haibleitenvafer in Abhangigkeit von der Eindringtiefe von der Substratoberflache 
for verschiedene Prozefigaszusammensetzungen, bei gleichbieibenden Tempera- 
tur-Zeit-Prozessen. Bei dem der Rgur 5 zugrunde iiegenden Verfahren. wurde 
neben NH3 in einer Argonatmosphare zusatzlich eine sauerstoffenthaltende Kom- 
ponente, namlich N2O verwendet. 

Figur 5 zeigt datt die Zugabe von N^O die Arsenkonzentration steigert. Hierdurch 
last sich auch der Schichtwiderstand weiter verringern. Dariiber hinaus zeigt Figur 
5. das durch die Zugabe von einer ausreichenden Menge N2O die Eindringtiefe der 
Arsenatome reduziert wird. was insbesondere bei dDnnen pn-Obergangen zweck- 
maSig ist. Durch Zugabe von sauerstoffhaitigem Gas ISSt sich die Arsenkonzen- 
tration abhangig von der Konzentration des stickstoffenthaltenden Gases urn bis zu 
etwa dem 20fachen steigern, wobei die Eindringtiefe der Fremdatome nur unwe- 
sentlich vergroSert wird. und sich gegebenenfalls reduzieren laSL Hierdurch kann 
die Arsenverteiiung an ein gewiinschtes Kastenprofil mit steil abfallender Fianke 
angenahert werden. Durch die Erzeugung von Eigendefekten (Leerstellen. Eigen- 
zwischengitteratome) an der Oberfiache konnen vorgegebene Dotierstoffprofile 
(elektrisch inaktiv) in elektrisch aktive Dotierstoffprofile umgewandelt werden. bei 
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einer Minimalisierung der Eindringtiefe und einer maxtmalen Konzentration (sog. 
Kastenprofile). 

Allgemein kann man sagen, dafi Qber sauerstoff- un/oder stickstoffhaltige gase, 
5 unabhangig davon. ob der Wafer extrinisch dotiert ist (Implatation, GPD, Diffusion 
durch Ausdiffusion aus einer auf dem Halbleiter befindlichen Schicht in den Halb- 
leiter) oder undotiert ist, die Defektkonzentration (Eigenzwischengitteratome/Leer- 
stellen) beiiebig eingestellt werden kann, und zwar auch unter dem Einflufi der 
thermischen Behandlung. 

10 

Die Erfindung wurde zuvor anhand bestimmter Ausftihrungsbeispiele besctirieben. 
ohne jedoch auf diese spezieilen Beispieie beschrankt zu sein. Insbesondere ist es 
fur die Durchfuhrung des Verfahrens nicht notwendig, dali die Prozefigasatmos- 
phare ein inertes Tragergas beinhaltet. Vielmehr konnte das Verfahren unter Unter- 

15 druckbedingungen durchgefuhrt warden, wobei die Prozefigaskonzentration Qber 
den Druck regelbar ist. Femer ist die Erfindung nicht auf die Verwendung von NH3 
Oder N2O als Prozeligaskomponenten beschrankt. Weitere Beispieie fur Prozefi- 
gaskombinationen sind z. B. NO, H2O (Wasserdampf). Bei der Verwendung von 
H2O kann das thermische Budget noch v\/eiter reduziert werden und es kommt zu 

20 weniger OED (oxidation enhanced diffusion). Auch ist das Verfahren bei nicht do- 
tierten Halbleitern einsetzbar, urn diese fur eine nachfoigende Behandlung wie zum 
Beispiel eine Dotierung vorzubereiten. 

Ein weiteres Anwendungsbeispiel fQr das erfindungsgemalie Verfahren ist auch die 
25 Anwendung auf Bor und/oder Phosphor und/oder Antimon und/oder indium (oder 
allgemeine Akzeptoren/Donatoren) um mit sauerstoffhaltigen und oder stickstoff- 
haltigen Gasen das Diffusionsverhalten (Profil) zu beeinflussen und z. B. Kasten- 
profile einzusteilen. 
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PatentansprOche 



1. Verfahren zum Erzeugen von Defekten in einer Gitterstoiktur eines 
Halble.termaterials wahrend dessen thermischer Behandlung. bei dem die Defekt 
bzw. Fehlstellenkonzentration und/oder -verteilung in AbhSngigkeit von ein/ 
Prozefigasatmosphare gesteuert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. daft die Defekt. 
Gitterfehlstellen (Leerstellen) sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dafi die 
Defekte Halb.eiter- Substratatome auf Z^schengitterpmtzen 
(Etgenzwischengitteratome) sind. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche. dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Zusammensetzung des Prozeflgases gesteuert wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch 
gekennzeichnet. dafi die Konzentration des Prozeligases oder der 
Prozefigaskomponenten gesteuert wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch 
gekennzeichnet. dafi der Partialdruck des Prozefigases gesteuert wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch 
gekennzeichnet. dafi das ProzeSgas ein Stickstoff enthaltendes Gas aufweist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet. dafi das ProzeGgas 
NH3 aufweist. 



9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet. dafi das 
Prozefigas N2 aufweist. 
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10. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, dadurch 
gekennzeichnet, dafi das Prozetigas keinen Sauerstoff enthalt. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Prozeftgas eine Sauerstoff enthaltende Komponente aufweist. 

12. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch gekennzeichnet, daft die Sauerstoff 
enthaltende Komponente N2O, No und/oder H2O aufweist. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch 
gekennzeichnet, daft der zeitliche Temperaturveriauf der thenmischen Behandlung 
gesteuert wird. 



14. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Prozeftgasatmosph§re Argon enthait. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft eine SixOyNz-Schicht auf der OberflSche des Halbleiters 
erzeugt wird. 



16. Verfahren nach Anspruch 15. dadurch gekennzeichnet, daft die Dicke der 
Schicht 0 bis 20 Angstrom betrSgt. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daft vor der thermischen Behandlung eine natQrliche SI02-Schicht 
von der Halbleiteroberfiache entfernt wird. 



18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet. daft eine SHNa- 
Schicht auf dem Halbleiterwafer mit einer Dicke zwischen 0 und 40 Angstrom 
erzeugt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet daft die NH3- 
Konzentration 0 bis 10000 ppm betragt. 
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20. Verfahren nach Anspruch 19. dadurch gekennzeichnet, daft die mh 
Konzentration 2500 bis 5000 ppm betragt. 

21 Verfatiren nach einem der vorhergehenden AnsprQche. dadurch 
gekennzeichnet, dali die thermische Belastung des Halbleitenvafers auf It 
Minimum reduziert wird. 

22 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche. dadurch 
gekennzeichnet. daG Qber die Verteiiung der Defekte eine Verteilung von 
Fremdatomen innerhalb des Halbleitermaterials gesteuert wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 22 dadurch gekennzeichnet. dafi die Fremdatome 
wemgstens ein Element der folgenden Gruppe Bo, Phosphor. As. Sb und In 
aufweisen. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche. dafi das Verfahren 
an einem fremd dotierten Halbieiter durchgefflhrt wird. 

25. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 23. dadurch gekennzeichnet datt 
das Verfahren an einem zu dotierenden Halbieiter durchgefiihrt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25. dadurch gekennzeichnet, dafi der Halbieiter 
dotiert wird. 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, d.g.d. der Halbieiter 
mittels Gasphasendotierung. Implanation und/oder Diffusion durch Ausdiffusion 
aus emer den Halbieiter kontaktierenden Schicht in den Halbieiter dotiert wird 
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Fig. 1 
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Fig. 3 
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Fig. 4 
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